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  The  “Physics  of  Bicycling”  course  gave  the  students  an  opportunity  to  learn  some  basic  principles  of  physics  in  the  context  of  an  exciting  world
championship bicycle race, the UCI Worlds Championships of 2015. After studying the lecture notes elucidating the basic principles of physics as related to
bicycles, the students met with the instructors, expecting to be told exactly what they needed to do during the race. Instead, they were asked to think about
how  to measure  quantities  such  as  velocity  and  acceleration,  using  common  tools  such  as  tape measures,  smart  phones,  and  video  camera.  There were
questions raised about the accuracy of GPS data from sources such as Google Maps and Mathematica’s Wolfram Alpha data bases. It was decided to meet
first on the afternoon of Saturday, September 19, 2015 at the bottom of the Governor Street climb to decide what we needed to measure. We used a  tape





































































































































































































































Newton’s  first  law tells us  that a bicycle will keep going  in a straight  line at constant speed unless  there  is a  force making  it  speed up or slow down, or















In this picture, the distance traveled is  , which is the same as the arc length of the circle. The distance traveled is simply the radius   times the angle  ,
If we divide both sides by  , we get the speed  , and in the limit that the time interval approaches zero, we have
where   is magnitude of the angular velocity. To summarize,




The vectors   and   are separated by angle  . To see difference of these two vecors, we will remove the original (dashed)   to show the difference in red











































force   and pushing to the left along the ground with a frictional force  . The sum of the forces along the   direction must add to zero, since there is no
acceleration in the vertical direction. This is
Therefore, we find that the normal force is given by
In the horizontal direction, along the  ­axis, there is a frictional force   to the left, and there is a centripetal acceleration  , also to the left. Therefore,
the sum of the forces along   must be equal to the mass   times that acceleration.
Thus, the frictional force is




















In  the previous section, we  treated  the bicycle and  the  rider as a stick going around a curve and obtained an expression  for  the angle of  tilt  required  for
stability. In that simple model, we ignored the fact that the bicycle wheels rotate. The significance of this is that a rotating wheel has an angular momentum
along its axle, and if one turns the wheel, one changes the direction of the angular momentum. A change in angular momentum requires a torque. Including
























































































Rubber Asphalt (Dry) 1 0.5­0.8
Rubber Asphalt (Wet) 1 0.25­0.75
Rubber Concrete (Dry) 1 0.6­0.85






























































The next step  is  to considering  the bicycle without  the wheel and the wheel as  two separate objects, and to show that we can get  the same results as  the
simplest model above, we will begin by ignoring the rotation of the bicycle wheel about its axis and the rotation of the bicycle about its center of mass. We
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